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电子 电路 以 电气 电路 为 基础 ， 加 上 半导体 元 件 即 二 极 管 和 晶体 管 ， 发 展 为 复杂 的 
集成 电路 。 说 身边 的 电器 都 是 由 电子 电路 组 成 的 也 不 为 过 。 


为 了 初步 理解 电子 电路 的 内 容 ， 本 书 以 “使 用 晶体 管 的 收音 机 ”为 题材 ， 用 漫画 来 
简单 说 明 收 音 机 是 通过 怎样 的 结构 来 发 出 声音 的 。 从 来 ， 电 子 电路 方面 的 书籍 很 多 都 
是 从 简单 的 放大 电路 开始 说 明 ， 并 逐步 接触 到 复杂 的 电路 。 但 是 ， 本 书 大 胆 地 按照 信号 
的 推移 ， 就 是 说 从 接收 到 的 电波 中 选择 想 听 的 频道 开始 ， 直 到 收听 到 声音 的 流程 来 进行 
说 明 。 理 解 收音 机 系统 的 同时 ， 就 会 通过 从 电波 到 声音 的 信号 流程 而 自然 地 理解 电子 电 
路 。 作 者 通过 漫画 中 出 现 的 高 中 生 紫 电 透 和 江 令 木 绫 的 角色 来 进行 有 趣 的 说 明 。 


本 书 以 我 在 大 学 中 电子 电路 的 讲义 为 基础 进行 简单 的 说 明 ， 工 科 高 中 的 学 生 和 初学 
者 都 可 以 充分 理解 其 内 容 。 


在 制作 本 书 之 际 ， 向 负责 漫画 绘制 的 高 山 立 站 ， 负 责 漫画 制作 的 TREND-PRO 公司 
的 诸位 ， 以 及 给 予 我 执笔 机 会 的 欧姆 社 的 各 位 编辑 表示 感谢 。 而 且 ， 也 衷心 感谢 购买 本 
书 的 各 位 读者 ， 同时 ， 如 果 大 家 通过 阅读 本 书 对 电子 电路 知识 产生 了 兴趣 ， 将 是 我 莫 
大 的 荣幸 。 
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喜欢 电子 制作 ?对 的 1 
特别 喜欢 电子 制作 。 


但 怎么 说 呢 ， 
АХКАФ, 
也 可 以 说 完全 不 懂 ， 


不 过 ， 我 对 它 有 兴趣 ， 虽 然 
有 点 自 不 量力 ， 希 望 参加 社 
团 活动 得 到 你 的 指导 。 





我 是 一 个 普通 的 高 中 
KA, ХАЛЕЛ 





你 想 入 社 ， 但 完全 没有 这 方 
面 的 基础 ， 希 望 我 可 以 指导 
你 ， 是 这 个 意思 吗 ? 


HA, AM, AFAR 
的 收音 机 吧 1 


那样 就 可 以 掌握 电子 电路 的 
基本 知识 了 1 
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虽然 有 点 不 好 意思 

这 个 社团 活动 现在 

只 有 我 一 个 人 在 做 

一 直 是 一 个 人 ， 很 
— BRE. 


A, ANTAD? 


Ж, 

Fut, 
作为 这 个 社团 的 代 
表 欢 迎 你 的 加 入 | 

















当然 ! 





MIA, 
5. 








那 就 是 说 如 果 我 入 了 社 ， 
只 有 我 们 两 个 人 ! 7 
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何 为 电子 电路 








那 能 指导 我 关于 电子 
电路 的 知识 吗 ? 
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电子 电路 是 什么 


电子 电路 和 电气 


首先 ， 在 讲 电子 电路 
之 前 ， 我 起 说 明 一 下 
电气 电路 ， 你 知道 这 
两 者 之 间 的 差异 吗 ? 


电气 电路 是 指 由 
«858 (A) 

Зи (L) 
“BB (C) 
组 成 的 电路 。 


电子 电路 除了 电阻 、 线 图 和 
电容 之 外 还 包括 晶体 管 和 二 
极 管 等 站 导体 元 件 。 


R 


电子 电路 ( 线性 检 波 电路 ) 





电气 电路 和 电子 电路 所 包含 的 元 件 的 差异 
a) | 0 | 


о 

F (eae) | O 
(不 叭 一) x 

x 

x 
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电路 图 上 则 是 


(a) tf O) 电感 (AM) 
一 ”上 ー ハ へ へ ハー 


(@ 二 极 管 (©) жт 


> 


O 直流 电源 (@) 交流 电源 (h) 电流 源 





明白 了 两 者 的 差异 ， 我 们 就 开始 

说 明 电 子 电路 吧 。 d D 放大 电路 
2 振荡 电路 

O 调制 电路 

④ 检 波 电路 

© 滤波 器 

© 运算 放大 器 

OD ERB 

O 电源 电路 


电子 电路 有 各 种 各 样 的 ， 大 体 分 
为 8 种 。 现 在 我 开始 说 明 每 一 种 
的 特征 。 
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2. 各 种 电子 电路 


首先 ， 放 大 电路 是 电子 
电路 最 基本 的 ， 就 是 将 
输入 信号 增 大 后 输出 的 


双 ， 将 收音 机 或 电视 等 BERANDA 
接收 到 的 声音 信号 增 大 ， 
使 人 的 耳 采 能 够 听 到 。 


细 ， 与 那个 是 一 样 的 。 
放大 器 就 是 增幅 器 
(Amplifier) 的 意思 。 


《放大 电路 > 
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《振荡 电路 > 


下 面 是 
振荡 电路 。 





就 是 能 够 在 没有 任何 
输入 信号 的 地 方 产生 
交流 信号 ， 应 用 在 手 
提 电 话 等 方面 。 


TA ERR toe KF A 
期 波 ! 
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第 3 个 是 
调制 电路 。 


向 电视 和 收音 机 输送 声音 
信号 时 ， 必 须 使 用 高 频 电 
路 输送 信号 。 


振幅 的 调制 为 AM， 频 
率 的 调制 为 FM, 
这 样 比较 容易 记 吧 。 


是 说 收音 机 吧 ， 那 
样 的 话 ， 我 明白 。 


调制 电路 是 可 调制 振动 大 
小 或 频率 的 电路 。 





《 检 波 电路 > 第 4 个 是 检 波 电路 。 它 是 从 电 
视 或 收音 机 接收 到 的 信号 中 提 


因为 是 恢复 其 原状 
所 以 是 检 波 ， 


收听 想 听 的 广播 节目 时 ， 
怎样 收听 ? 


因而 才 可 以 说 做 好 了 
将 精神 完全 投入 到 广 
播 世界 的 准备 。 








运算 放大 器 作为 一 种 放 
大 电路 来 使 用 ， 其 输入 
一 侧 和 输出 一 侧 可 以 做 
到 互 不 影响 。 


利用 此 点 ， 可 以 做 出 微 
SUR. RIE ж 
HU 


这 个 叫做 操作 电灯 。 


同心 协力 就 
可 以 做 很 多 








| 


| 


6 | (ШЫ) 


ВА 











1. 计算 加 法 的 电路 
2. 计算 乘法 的 电路 
3. 记忆 数字 和 文字 的 电路 


逻辑 电路 的 特点 主要 就 只 是 这 些 。 


其 实 ， 电 脑 中 密 密 
麻 麻 地 进行 工作 着 F 
的 正 是 逻辑 电路 
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D 


接头 ! 
是 机 器 的 电源 ? 
K 
[2 


A | 

V 
Gpr 
Ws 


是 的 ， 它 可 从 电源 电路 插座 中 提 
取出 交流 电 ， 然 后 转换 成 直流 电 。 






为 了 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 通 5 
过 能 去 掉 负 电压 成 分 的 整流 电路 
后 ， 在 平滑 电路 上 使 电波 平稳 。 


必须 输出 一 定 的 直流 电压 。 











要 在 AC 接头 进行 这 
样 的 操作 。 
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收音 机 可 将 接收 到 的 想 听 的 频道 
的 信号 以 声音 的 方式 播放 出 来 











我 们 对 每 一 个 部 分 来 做 一 个 
具体 的 说 明 吧 。 


② 只 选择 想 接收 的 频率 ， 并 只 放大 此 
部 分 ( 调谐 放大 电路 ) 


D 放大 提取 的 声音 信号 使 人 的 耳朵 可 
以 听 到 ( 低频 放大 电路 ) 


加 将 放大 用 扩 音 器 发 出 声音 


这 就 是 收音 机 的 结构 。 
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我 还 可 以 来 吗 ? 
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补充 知识 





运算 放大 器 一 一 最 终 的 放大 电路 


图 1.A1 表示 运算 放大 器 。 运 算 放大 器 的 特征 可 概括 如 下 : 





1， 放 大 率 非常 高 (4 > 2107). 
2. 假设 接地 是 成 立 的 (将 v 的 电极 接地 ，v; 与 v 的 电位 差 可 以 看 作为 0)。 
3， 低 输出 电阻 (上 述 2 成 立 的 前 提 条 件 )。 


利用 这 3 个 性 质 可 制 成 各 种 各 样 的 电路 。 例 如 ， 图 1.A2 所 示 ， 通 过 连接 及 与 C 可 组 成 


积分 电路 。 也 就 是 说 ， 具 有 这 样 的 特性 : 输出 电压 与 输入 电压 的 积分 值 成 比例 关系 。 而 且 ， 
将 图 1.A2 的 积分 电路 中 的 及 与 C 互 换 的 话 ， 则 变 为 微分 电路 。 


цео) 











(a) 积分 电路 (b) 输入 输出 的 波形 


@ 田 1.A2 积分 电路 


(a) 微分 电路 (b) 输入 输出 的 波形 


ORAS 微分 电路 


同时 ， 图 1.A4 表示 的 是 韦 氏 电 桥 振荡 器 。 它 虽 只 是 输出 电压 对 输入 电压 的 反馈 ， 但 实际 
的 输出 为 正弦 交流 电 。 据 说 工科 高 等 院 校 实验 室 里 的 交流 振荡 器 大 多 都 是 这 样 的 电路 。 





@ 田 1.A4 韦 氏 电 桥 振荡 器 


这 样 ， 利 用 运算 放大 器 可 以 形成 各 种 各 样 的 电路 。 


D ”逻辑 电路 


如 前 面 所 述 ， 所 谓 的 逻辑 电路 就 是 计算 机 中 表示 0 与 1 的 电路 。 在 这 里 ， 所 谓 0 是 指 
OVC AR [ 特 ]) 的 低 电 压 ，1 是 指 5V( AR [ 特 ]) 的 高 电压 ， 将 这 两 种 电压 作为 信号 来 处 理 〈 这 
称 为 正 逻辑 )。 因 此 ， 由 逻辑 电路 构成 的 电路 有 时 被 叫做 数字 电路 。 
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02 04 06 08 10 V 
1 正 向 电压 


@ 田 1.A5 ZUBE 


图 1. А5 表示 的 是 二 极 管 。 二 极 管 具 有 电流 只 在 三 角 符号 的 方向 流动 ， 不 在 其 相反 方向 
流动 的 特性 。 利 用 此 特性 ， 可 以 形成 进行 或 门 COR) 及 与 门 (AND) 的 电路 。 

图 1. A6 显示 的 是 逻辑 与 门 (AND) 电路 。A 与 B 同 为 1 时 ， 输 出 态 则 为 1。 也 就 是 说 ， 
A 与 B 同 为 1 时 ， 二 极 管内 因 正 向 电压 不 发 挥 作用 而 不 导电 ， 太 的 电压 就 是 原 有 的 Vo W 
果 某 一 个 输入 电压 为 0 时 ， 二 极 管内 会 导 通 ， 二 极 管 两 端的 电压 会 变 小 ，V 会 变 为 0。 


Ve 


(a) 电路 构成 (b) 符号 


@ 田 1.A6 ”AND 电路 
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Са) 电路 构成 (b) 符号 


@ 田 1.A7 ”OR 电路 


图 1.A7 是 逻辑 或 门 (OR) 电路 。 这 种 电路 中 ， 输 入 电压 的 某 一 方 是 1 的 情况 时 ， 输 出 电 
压 则 为 1， 输 入 电压 全 都 为 0 时 ， 输 出 电压 也 变 为 0。 输入 电压 全 都 为 1 时， 二极管 导 通 ， 及 
会 变 为 1。 输 入 电压 任何 一 个 为 1 时 ， 在 输入 电压 为 0 的 地 方 ， 二 极 管 会 导 通 ， 友 会 变 为 /， 
但 是 ， 在 输入 电压 为 0 的 地 方 ， 二 极 管 则 不 会 导 通 。 而 且 ， 输 入 电压 双方 都 为 0 的 情况 时 ， 
电流 通过 二 极 管 向 -ye 导 通 ， 所 以 输出 电压 变 为 0。 

图 1. A8 是 非 门 (NOT) 电路 。 输入 电压 为 0 时 ， 输 出 电压 则 是 1， 输 入 电压 为 1 时 ， 输 
出 电压 则 为 0。 这 种 情况 下 ， 因 为 二 极 管 与 电阻 不 能 组 合 ， 使 用 晶体 管 来 代替 二 极 管 。 向 A 
输入 电压 1 时 ， 晶 体 管 的 基 极 和 发 射 极 之 间 流 着 正 向 电流 ， 因 此 从 Ve 出 发 ， 经 由 集 电极 向 
发 射 极 流入 电流 。 这 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 为 0， 所 以 太 则 变 为 0。 与 此 相反 ， 向 
A 输 入 电压 0 时， 晶体 管 的 基 极 和 发 射 极 之 间 不 是 流 着 正 向 电流 ， 所 以 不 能 从 Ve 出 发 经 由 
集 电极 向 发 射 极 流入 电流 。 因 此 ，V 的 电压 就 那样 被 传递 到 Vo 因 此 向 A 输入 电压 0 时 ， 
Vo MWA 1. 


(a) 电路 构成 о» 符号 
@ 田 1.A8 NOTER 
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晶体 管 的 结构 














今天 我 们 来 学 习 
晶体 管 知识 吧 。 


常温 下 导电 性 能 介 于 导 
KS RBZ манж, 
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将 电流 容易 流 过 的 
玻璃 与 橡胶 等 电流 不 


容易 流 过 的 物质 叫做 
авж. 


所 谓 半导体 是 指 具有 二 者 之 
间 性 质 的 物质 。 
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硅 是 周期 元 素 表 中 的 IVA RA 
素 ,在 最 外 层 上 具有 4 个 价 电子 ， 


用 人 来 打 比 方 的 话 ， 就 是 互 
相 之 间 紧 紧 拉 着 手 的 状态 


在 这 样 密集 地 状态 下 ， 可 
自由 活动 的 电子 一 一 自由 电 
子 会 变 得 非常 少 ， 所 以 很 
难 通电 。 
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而 且 ， 每 个 原子 都 互相 发 
出 4 个 价 电子 从 而 形成 共 


BA, 
摊 入 混杂 物 才 会 变 得 客 
Bi to 











这 里 所 说 的 混杂 物 是 指 周 
期 表 中 的 IIIA 族 元 素 和 VA 
BRAK, 















































加 进 具有 比 硅 少 1 个 即 3 
个 价 电子 的 IVA 族 元 素 的 


这 个 空位 叫做 空 穴 ， 具 有 
带 正 电荷 的 自由 电子 一 样 
能 。 


uE 
Т М CO. 


NES 


这 样 的 半导体 叫 做 P 型 半导体 。 
эй 
А 





TA ABRA, ATI 
个 价 电子 并 变 成 自由 电子 。 ドド 









2. PN 结 二 极 管 











将 P 型 半导体 与 N 型 半 
导体 组 合 一 起 就 会 做 出 
二 极 管 和 晶体 管 的 半 导 
体 え 件 


这 叫做 PN 结 。 


那 就 是 说 ， 如 果 学 
长 是 P 型 ， RAN 


、 
À 
W 
! 


ARA 






二 极 管 具有 电流 只 流向 单一 方 
向 的 性 质 ， 叫 做 整流 作用 。 


在 二 极 管 P 型 一 侧 连接 正 电 
极 ，N 型 一 侧 连 接 负电 极 ， 
电流 就 会 导 通 。 


这 样 的 加 压 方式 叫做 正 向 偏 压 。 





在 P 型 一 侧 连接 负电 极 ， 
N 型 一 侧 连 接 正 电极 ， 电 
流 几 乎 不 会 导 通 。 


这 样 的 加 压 方式 叫做 反 向 


如 果 将 导电 性 以 表格 形式 来 表示 
的 话 ， 是 这 样 的 情况 


Vo 
от од 06 0: то y 
正 向 





相反 将 直流 电 

流 反 向 连接 的 
话 ， 电 流 几乎 P 
不 会 导 通 。 

















利用 这 种 性 质 ， 可 以 制作 出 
电流 只 向 一 个 方向 流动 的 束 
AU, 











了 型 半导体 与 N GES 
休 中 了 与 N 的 含义 ， 你 





y 
AST. 4 


21 





44 第 2 章 晶体 管 的 结构 


晶体 管 具有 3 个 端子 ， 
E( 发 射 极 ) 


在 发 射 极 与 基 极 之 间 加 在 基 极 与 集 电极 之 间 加 


正 向 偏 压 反 向 偏 压 


接 下 来 ， 我 来 说 明 
一 下 它们 的 结构 吧 。 
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《PNP 型 晶体 极 管 > 


连接 PNP 型 晶体 管 看 一 看 吧 。 





在 基 极 与 集 电 
P 型 内 的 电子 被 负电 N 型 内 的 电子 被 正 电 极 之 间 就 会 形 
极 引 导 而 聚集 ， 极 引导 而 聚集 。 成 没有 电子 和 
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空 穴 从 全 电极 向 基 极 流动 ， 空 穴 的 一 部 分 同 电子 结合 ， 但 余下 的 空 穴 全 部 到 达 
发 射 极 并 流向 负极。 


从 基 极 流向 集 电极 的 通过 基 极 电流 的 流动 会 使 


电流 称 为 基 极 电流 。 从 发 射 极 到 集 电极 之 间 也 
产生 电流 流动 。 这 叫做 发 
射 极 电流 。 
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如 果 基 极 电流 流动 ， 发 身 
y 极 电流 也 会 流动 吧 
NPN 型 晶体 管 的 电 


流 流动 方向 只 是 相 
反 ， 其 基本 原理 都 是 


通过 调整 基板 电流 ， 也 可 2 en 
调整 发 射 极 电流 的 大 小 。 I y a 
N) 


具体 来 讲 ， 在 基 极 与 发 身 J 
极 之 间 加 入 0.7V 以 上 的 电 á A 


压 ， 发 射 极 电流 就 会 流动 
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到 此 ， 半 导体 元 件 的 
基本 内 容 就 结束 了 ， 
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今天 已 经 这 么 晚 了 啊 ， 
我 们 回 家 吧 。 








离 这 里 有 两 个 小 
时 的 路 程 。 














那 不 是 相当 远 吗 ? 
你 为 什么 要 往 这 边 走 ? 






回 家 路 上 ， 两 个 人 比 一 
个 人 不 是 更 愉快 只 | 


不 是 说 了 不 行 嘛 | 


天 黑 的话 会 比较 危 
Py 险 ,你 必须 回 家 去 。 
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我 不 想 让 学 长 为 我 担心 ， 
那 我 回 家 了 ， 再 见 ! 




















図 JFET 的 结构 与 原理 


所 谓 JFET 是 指 结 型 场 效应 晶体 管 Junction Field Effect Transistor)。 其 结构 图 如 2.A1 所 
示 。 这 样 ， 从 具有 源 极 (S) 和 漏 极 (D) 的 N 型 半导体 开始 会 形成 一 个 薄 层 ， 这 个 薄 层 叫做 N 
沟 道 。 同 时 ， 将 其 连接 两 个 P 型 半导体 后 结 成 电极 ， 这 个 电极 称 为 栅 极 (G)。 


S 源 极 








(a) 基本 结构 (b) 图 的 符号 


@ 田 2.A1 ”J-FET 的 结构 图 





FEE 


@ 图 2.A2 ”J-FET 的 原理 图 
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JFET 的 原理 图 如 图 2. А2 所 示 。 首 先 ， 在 杨 极 与 源 极 之 间 加 反 向 偏 压 Ves (使 之 工作 的 
直流 电压 )。 通 过 此 操作 ， 杨 极 的 P 型 半导体 与 N 沟 道 之 间 形 成 空 乏 层 。 从 漏 极 到 源 极 流动 
的 电流 即 漏 极 电流 jp 会 穿 过 N 沟 道 的 一 部 分 。 

可 是 ，Vos 保持 固定 的 情况 下 ，Vos 越 大 ， 空 乏 层 则 也 会 扩大 。 如 果 空 乏 层 扩 大 到 阻塞 N 
沟 道 时 ， 漏 极 电流 Ip 则 不 会 流出 。 

如 Ip=0 時 , Vos 叫做 夹 断 电压 ，Ves 则 在 夹 断 电压 以 下 的 大 小 范围 内 适用 。 

J J-FET 具有 电流 几乎 不 会 从 杨 极 流出 ， 并 且 可 以 通过 杨 极 电压 控制 漏 极 电流 的 性 质 。 


図 MoS-FET 


所 谓 MOS-FET 的 MOS 是 指 金属 (Metal)、 気 化物 (Oxide)、 半 生体 (Semiconductor) 的 
略称 。MOS-FET 由 3 个 层次 构成 。 其 结构 图 如 图 2.A3 所 示 。 





(a) 基本 结构 СЪ) 图 的 符号 


@ 田 2.A3 ”MOS-FET 的 结构 图 


XR, FP 型 基板 ， 在 N 型 半导体 中 通过 扮 杂 而 构成 源 极 和 漏 极 ， 记 为 N'。 同 时 ， 栅 极 
则 形成 电极 与 P 型 基板 之 间 夹 着 氧化 膜 (二 氧化 硅 : SIO) 的 形状 。 
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@ 田 2.A4 ”MOS-FET 的 原理 图 


在 这 里 ， 不 向 栅 极 加 电压 时 ， 源 极 与 漏 极 之 间 形 成 N-P-N。 这 种 情况 下 ， 给 漏 极 加 正 偏 
压 ， 给 源 极 加 负 偏 压 时 ， 也 就 是 说 ， 源 极 与 漏 极 之 间 即 使 加 电压 电流 也 不 会 流动 。 但 是 ， 如 
果 给 栅 极 加 正 偏 压 时 , 通过 SiO: 形成 的 氧化 膜 (显示 了 作为 绝缘 体 的 性 质 )，P 型 基板 的 一 部 
分 源 极 与 漏 极 之 间 会 形成 N 型 半导体 的 薄 层 。 这 称 为 N ik, N 沟 道 形成 时 ， 电 流 就 会 从 漏 
极 流向 源 极 。 

因为 栅 极 的 一 部 分 有 绝缘 膜 ， 所 以 杨 极 电流 几乎 不 会 流动 。 因 此 ， 这 MOS-FET 形成 通 
过 栅 极 电压 可 以 控制 漏 极 电流 的 结构 。 


図 双 概 晶 体 管 与 FET 的 差异 


双 极 晶体 管 其 动作 的 主体 有 两 个 ， 即 电子 和 空 穴 ， 因 为 动作 主体 有 两 个 所 以 叫做 双 极 
管 。 但 是 ，FET 的 情况 时 ， 无 论 是 二 FET 还 是 MOS-FET， 动 作 的 主体 领域 是 单一 的 ， 所 以 
叫做 单 极 晶 体 管 。 

同时 ， 两 者 的 电流 控制 方法 也 不 同 ， 双 极 晶体 管 是 用 基 极 电流 控制 发 射 极 电流 的 ， 而 单 
极 晶体 管 是 用 栅 极 电压 控制 漏 极 电流 的 。 
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R 


i 


R 
8 
BR 
py 
ІГ 
ғ 





yah, BAT? 
社团 活动 还 没 开 
始 呢 。 
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<= 


<--2 





我 实在 不 敢当 ， 我 不 
能 吃 。 
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电气 电路 的 知识 是 必需 
的 。 你 还 是 记 住 基 尔 党 夫 || 基 尔 ? 那 是 什 





i —— 


— 


TEA 
【 da 都 是 计算 电路 中 流动 的 电 
! G 流 或 加 在 电阻 中 的 电压 所 д 
i 
Ы 4 


ж 
有 


REAR 
两 种 ， 


0007 


> 7 
ШТ! 
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ЖЕКИ 1 定律 是 
这 样 的 定律 。 
Po 


流入 1 个 接点 的 电力 总 和 
是 0。 


流入 中 心 点 的 电流 石和 
五 的 总 和 等 于 流出 电流 h 
的 总 和 


它 也 被 称 为 
电流 守恒 定律 。 


接 下 来 是 这 个 图 。 


这 个 图 表示 了 基 尔 
鹤 夫 的 第 2 定律。 


这 里 意味 着 电流 驱 
WUE ST AS 
Z Dy DP 
压 降 ZK 2, Ы 
的 总 和 。 





将 这 个 考虑 为 一 般 这 个 图 同 刚才 的 
表示 接点 有 分 支 的 图 的 差异 是 什么 





接点 ABCD 带 有 分 
支 ， 1 的 地 方 不 同 。 


这 时 ， 塌 味 着 电流 驱动 
TAEFTAHZ, Za 
已 中 的 电压 降 Zh, Zh, 
Zh 的 总 和 。 


这 就 叫做 基 尔 霍 夫 的 
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2.RLC 并 联 电路 







WMI 
我 把 RLC 并 联 电路 的 
内 容 也 教 给 你 吧 。 









希望 你 看 一 下 将 电 
в (R)、 线 图 (の 
和 电容 (С) 并 列 连 
接 的 RLC 并 联 电路 。 


| ALC 并 联 电路 


电路 中 的 阻抗。 ? 阻抗 就 是 指 电阻 成 分 
路 。 我 没有 解释 过 吧 。 
«С 
WW net 
















电路 中 的 阻抗 Z 如 果 作为 电源 ABR 
w=2nf 


这 个 公式 中 如 果 w= 有 的 话 ， 


A Z=R, 


这 时 ， 这 个 电路 称 为 


这 个 关系 将 成 立 。 PLC 并 联 电路 。 


利用 此 并 联 电 路 的 性 质 ， 用 调谐 


ad 放大 器 可 以 调 想 听 的 电台 频率 。 
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3. h 参数 等 效 电路 









即使 了 解 基 尔 窒 夫 定律 也 不 
可 以 吗 ? 那 怎么 做 可 以 啊 ? 







在 晶体 管 保持 原 有 状态 
的 情况 时 则 不 能 进行 电 





必须 使 用 电阻 、 电 压 
和 电流 源 来 表现 。 


为 此 使 用 的 指标 浆 为 
h 参数 等 效 电 路 。 





左 侧 为 输入 ， 


右 便 为 输出 箭头 的 方向 就 是 电压 


或 电流 的 方向 


用 计算 公式 来 表 
示 的 话 就 是 这 样 


这 样 按照 这 个 公式 而 电路 化 的 产物 就 是 
h 参数 等 效 电路 。 


发 射 极 接地 的 晶体 管 
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你 问 得 很 好 ! 


公式 中 的 hh 各 自 是 这 样 的 含义 。 


hi 一 输入 阻抗 

从 输入 一 侧 来 看 的 电阻 成 分 
hr 一 反 向 电压 增益 

数字 表示 输入 电压 是 输出 电压 的 几 倍 
ht 一 电流 增益 

数字 表示 输出 电流 是 输入 电流 的 几 倍 
ho 一 输出 导 纳 

从 输出 一 侧 来 看 的 电阻 成 分 的 倒数 





MOSTBRHKA, AB 
抗 的 倒数 的 次 元 即 无 次 元 数 


Ж, HARTER, 


(单位 达 不 到 的 数 ) 等 各 种 
各 样 的 次 元 参数 。 





你 认为 hb 参 数 的 h 是 
什么 的 省 略 了 


姑且 说 一 下 ， 与 生 


жез! 态 学 完全 没关系 。 


有 生态 学 的 感觉 ， 
А»! 





70 Язя 电气 电路 的 知识 


hh 参数 等 效 电 路 表示 发 射 极 接地 时 的 
hie hres hes hoe⸗ 


这 里 重要 的 是 Л 


he 虽 是 表示 电流 放 
大 率 的 数值 ， 


但 却 是 购买 晶体 管 时 
最 重要 的 要 素 。 





我 们 也 来 看 一 
F he 以 外 的 几 HA, he 的 值 是 特别 小 的 ， 
在 进行 分 析 中 可 以 息 略 不 计 。 


Ең, hoe 的 值 也 是 
非常 小 的 。 


于 是 ，1/ hoe MT 
看 作 特别 大 。 


可 以 将 图 简化 。 





Mm Mm 
— 

| 

| 


7 

















我 可 以 去 你 家 ( 
玩 吗 ? 


І. wl 
iN 4! 
1 


7 
/ 


PO 
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D PERSEA 


电源 有 产生 一 定 电压 的 电压 源 和 产生 一 定 电流 的 电流 源 两 种 。 图 3.Al 中 表示 的 是 一 般 性 
使 用 的 电源 符号 ， 左 侧 为 直流 的 电压 源 、 右 侧 为 交流 的 电压 源 。 一 般 来 说 ， 因 为 电压 源 与 电 
流 源 存在 内 阻 ， 所 以 并 不 能 提取 出 很 多 的 电力 。 


十 -© 
直流 电源 交流 电源 (电压 源 ) 
BA ”一 般 性 使 用 的 电源 符号 


图 3.A2 表示 的 是 理想 电源 。 如 果 是 理想 电压 源 ，v=0 时 可 以 将 其 看 作 是 短路 ， 如 果 
v 关 0 时 ， 与 负载 的 大 小 无 关 ， 可 以 提取 一 定 的 电压 。 如 果 是 理想 电流 源 ，i=0 时 可 以 将 其 看 
作 是 开放 状态 ， 如 果 i 去 0 时， 与 负载 的 大 小 无 关 ， 可 以 提取 一 定 的 电压 。 但 是 ， 理 想 电源 
是 不 能 进行 等 效 互 换 的 。 换 言 之 ， 电 压 源 与 电流 源 之 间 不 能 进行 互 换 。 只 有 存在 内 阻 才能 进 


行 这 样 的 互 换 。 
EA T- 


理想 电压 源 理想 电流 源 
@ 田 3.A2 “理想 电源 





辆 ”电压 放大 率 


电压 放大 率 可 以 用 输入 电压 与 输出 电压 之 比 来 表示 。 这 个 数值 比 1 大 时 可 以 说 电压 被 放 
大 了 。 与 此 相反 ， 这 个 数值 比 1 小 时 则 电压 在 衰减 。 
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Vout 
Ante 


42018 || (dB) 


这 样 ， 电 压 放大 率 有 两 种 书写 方式 。 上 面 的 书写 方式 是 表示 一 般 性 的 比率 ， 也 可 以 表示 
相位 。 下 面 的 书写 方式 是 以 分 贝 (dB) 为 单位 来 表示 的 ， 电 子 电路 的 情况 时 ， 原 来 也 可 用 于 
进行 信号 处 理 等 。 用 分 贝 表示 时 ， 如 果 电 压 被 放大 了 ， 得 到 的 是 正 值 ， 可 以 说 如 果 增加 20 
(dB) 电压 放大 率 则 变 为 10 倍 ， 但 却 不 能 知道 相位 。 


D ”电流 放大 率 
电流 放大 率 的 值 可 以 用 输入 电流 与 输出 电流 之 比 得 到 。 


а= (ав) 


这 也 有 两 种 书写 方式 。 
考察 电流 放大 率 的 频率 特性 时 ,频率 为 地 守则 称 为 断路 频率 。 这 时 的 电流 放大 率 大 概 为 -3dB。 


図 关于 虚数 i 与 j 
使 用 复数 时 ， 在 数学 领域 里 一 般 书写 为 /FI=i， 但 在 电气 和 电子 等 领域 里 写 为 /=j。 其 理 


НИЕТ, 是 用 于 表示 电流 的 变量 ， 为 了 不 使 两 者 混淆 。 本 书 也 是 关于 电子 电路 的 内 容 ， 所 以 
也 以 /5 来 表示 。 
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| 
ee; =; =>. 





调谐 放大 电路 





我 把 路 记得 相当 清楚 ， 
完全 没 问 题 。 
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那 你 快 进来 吧 。 








如 果 不 是 只 选择 必要 的 频 
E, LHASA ATR 





于 是 将 其 放大 ! 
发 挥 此 作用 的 正 是 调谐 
放大 电路 。 





Ee 
Wf fn hef hih 
20—44 


1 : 
”@ 图 4.1 振幅 调制 波 (AM Ж) 的 谱 | 


振幅 调制 波 ? 谱 ?了 


那 都 是 什么 呀 ? 





所 谓 振幅 调制 波 是 指 在 
AM 收音 机 中 使 用 的 波 ， 


以 输送 频率 万 
为 中 心 ， 并 添加 
TA, 


所 谓 输送 频率 是 指 NHK 广播 第 1 频道 就 是 
选择 广播 让 时 必需 


的 频率 


所 谓 谱 是 以 频率 为 横 轴 
以 其 频率 信号 的 大 小 为 
纵 轴 。 
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振幅 调制 波 的 





谱 则 可 以 考虑 如 刚才 的 图 
4.1 一 样 。 
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KUR 


UNS 
x Tb ` 


PIT 
国 4.1 表 示 的 是 根据 声音 || aime 
信号 的 大 小 来 调 整 输 送 频 i Її 


所 以 它 与 信号 法 
N шіт, Ж 


所 以 如 图 4.1 所 示 ， 如 果 
没有 只 有 谱 被 放大 的 电路 
就 不 能 得 到 希望 接收 的 广 
播 站 的 电波 。 


因此 ， 这 样 的 频率 特性 就 会 形成 理 
想 的 调谐 放大 电路 的 形状 。 














a 
Яя 
е 
R 
= 
+ 
R 


赶快 继续 吧 。 




















2 单一 调谐 放大 电路 


4 


这 与 发 射 极 接地 放大 电路 
相似 ， 它 也 是 调谐 放大 电 だ 


与 发 射 极 接地 放大 电路 相 瞩 、 
这 个 电路 左 半 部 分 的 输入 部 分 
是 电阻 及 、 线 图 了 上 与 电容 C 交 
又 在 一 起 的 状态 。 
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3%, ROLES 
含 线 围 的 电阻 损失 
п, HARA BEY 


ТЕТЕ: 


联 ， 所 以 分 析 会 变 
得 很 难 。 


Ax, BA 581 | A 转换 为 电阻 Ro 与 线圈 
的 串联 阻抗 N Lp 的 并 联 阻抗 


为 什么 要 这 样 做 

ж? 这 样 的 话 ， 输 入 部 分 就 
TheM AM, è 
容 的 并 联 电 路 。 
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由 此 ， 图 4.2 可 以 重新 画 
图 为 图 4.3。 


@ 图 4.3 ”调谐 放大 电路 中 /上 的 等 效 变换 


从 图 4.3 可 以 导出 交流 
FAL, 


首先 ， 因 直流 电源 Ve 
中 不 含有 交流 成 分 可 将 
其 看 作 是 短路 。 


考虑 到 电容 С 在 交流 中 的 阻抗 很 
小 也 可 将 其 看 作 是 短路 。 
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由 此 ， 图 4.3 可 以 这 样 
重新 进行 描述 。 


并 且 ， 由 此 可 以 重 
新 画 为 高 频 等 效 电 


晶体 管 部 分 的 高 频 
等 效 电路 可 画图 。 


C 


Г, Joe 
| 7 Cre |См | 


E 
B45 晶体 管 的 高 频 等 效 电 | 





《寄生 容量 与 镜子 效应 > 


Core 
基 极 与 发 射 在 高 频 时 基 极 与 发 
极 之 间 出 现 射 极 之 间 出 现 的 寄 
бан 生 客 量 


基 极 与 发 射 极 之 间 如 增加 交 
流 信 号 ， 这 个 区 间 会 有 如 电 
容 一 样 的 现象 。 和 寄生 容量 就 
是 指 那 个 容量 。 


顺便 说 一 下 ， 信 号 的 
频率 如 果 变 高 其 容量 
也 会 增 大 。 


SAU RMSE 
电极 之 间 出 现 的 考 
处 了 镜子 效应 的 寄 
生 容量 


3 个 关系 成 立 。 


但 如 果 是 这 样 ， 只 有 
Coe 也 是 可 以 的 。 


所 谓 的 镜子 效应 是 什 
4%? 





黑色 的 国 点 是 自由 电子 。 


这 时 ， 因 为 基 极 与 集 电 
极 之 间 加 着 反 向 偏 压 


RAF 〈 自 由 电子 或 空 
穴 ) 会 有 一 部 分 发 生 再 


因此 ， 可 以 形成 不 存 
在 载 流 子 的 领域 


它 叫 做 空 乏 层 。 


O 
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这 个 空 乏 层 承担 着 电容 的 作用 。 


低频 时 几乎 没有 此 
影响 


如 变 为 高 频 ， 空 乏 层 的 客 
量 突然 增 大 为 gmRt to 


= 





(HA 8) 


也 就 是 说 ， 所 谓 镜子 效应 
就 是 在 低频 时 容量 特别 
小 ， 一 旦 变 为 高 频 ， 


FLEMA X OL 
$. HME TS? 
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《高 频 等 效 电 路 化 简 > 


如 之 前 说 明 的 ， 发 射 极 接 
地 放大 电路 中 的 | 参数 等 
效 电路 


其 输出 部 分 的 电流 源 
A hhe? 


但 在 输入 一 侧 ， 相 比 用 
基 极 电流 来 考虑 ， 


用 基 极 与 发 射 极 之 间 的 
电压 来 考虑 的 话 ， 更 容 
易 理解 。 


所 以 用 со» 代替 电流 
源 hein RAB. 


从 现在 开始 会 变 得 
有 些 复杂 了 。 
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以 此 为 前 提 ， 利 用 图 4.5 从 图 4.4 来 画 高 频 等 效 
电路 。 





@ 图 4.6 ”调谐 放大 电路 中 的 高 频 等 效 电 路 





如果 Rc 比 RI 大 很 多 
的 话 ，Rc 中 则 几乎 不 
会 有 电流 流动 。 


R =1/ i Ry) / Tbe 
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图 4. 6 就 可 这 样 化 简 。 


047 在 调谐 放大 电路 中 的 高 频 等 
效 电 路 的 化 简 


至 此 ， 调 谐 放 大 电 
路 就 大 体 上 讲 完了 。 


关于 电路 的 电流 放大 
率 与 频率 特性 ， 以 后 
我 会 进行 说 明 的 。 
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怎么 说 呢 ， 就 是 有 了 
RE 我 很 开 





PRAXIS RAR 
样 喜 欢 电 子 电路 的 人 
来 加 入 我 们 的 电子 社 














辆 ”调谐 放大 器 中 的 电流 放大 率 的 频率 特性 


在 图 4.7(P97) 中 ， 电 流放 大 率 4; 用 输入 一 侧 的 电流 与 输出 一 侧 的 电流 元 之 比 来 表示 。 









这 里 输入 一 侧 的 电流 
三 与 输出 一 侧 的 电流 
i TRA, 





rpc) 


し 3 


整理 这 个 公式 的 话 


Az = 
1405-0") 


就 是 这 样 的 。 





这 里 ， 共 振 角 频率 在 输入 一 侧 流动 的 电流 最 大 时 的 角 频 率 ) 为 o 共振 电路 的 品质 因数 
(表示 的 是 这 个 值 越 大 ， 共 振 角 频率 中 的 4; 增 大 ， 共 振 角 频 率 以 外 的 А 则 减 小 ) 定 为 の , 则 可 
以 定义 为 下 面 的 公式 。 

oom толе) 
の = DER 


将 这 个 代入 前 面 的 
公式 就 可 以 导出 频 


жан, 
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利用 此 公式 ， 我 们 试 试 来 导出 调谐 放大 器 的 频率 特性 吧 。 


— 
/0%0,-%) 


因此 可 以 用 以 下 的 图 来 表示 。 


и 


o | oo 


@ 图 4.A1 调谐 放大 电路 中 的 电流 放大 率 的 频率 特性 


图 4.Al 以 角 频 率 o 希腊 字母 ) 为 横 轴 ， 以 电流 放大 率 4 为 纵 轴 来 表示 频率 特性 。 

从 此 图 可 以 了 解 ， 角 频率 为 o。 无 论 角 频率 的 高 低 ， 电 流放 大 率 则 都 会 降低 。 利 用 此 特 
性 ， 通 过 调整 电容 的 值 ， 使 想 听 的 广播 站 的 频率 /(Hz) 乘 以 2 IT 后 等 于 wo。 由 此 ， 就 可 以 提 
取 想 听 的 广播 站 的 电波 频率 。 






ЖЖ, 050 分 别 是 从 最 大 电 ооф. 
流放 大 率 Ain 减少 3dB 的 频率 ， 
如 下 所 示 。 の = 2 の 


同时 ， 波 段 为 wwror。 这 个 波段 与 (漫画 中 ) 谱 的 图 所 显示 的 2ww(2f%) 相同 是 最 理想 的 。 
再 者 ， 关 于 收音 机 ， 此 章 所 述 的 调谐 放大 电路 得 到 的 波形 并 不 能 获取 声音 。 原 因 在 于 : 


从 调谐 放大 电路 获得 的 信号 波形 已 经 是 被 调制 过 的 波形 。 因 此 ， 必 须 从 获得 的 AM 调制 中 提 
取 声 音 成 分 。 
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D 晶体 管 的 高 频 等 效 电 路 


晶体 管 中 在 PN 结 部 分 会 产生 寄生 容量 。 据 说 寄生 容量 在 高 频 领域 是 不 能 忽视 的 。 但 是 ， 
如 果 将 基 极 与 发 射 极 之 间 发 生 的 寄生 容量 定 为 Cs, 基 极 与 集 电极 之 间 产 生 的 寄生 容量 定 为 
Creo ШЕ 4.А2 所 示 。 


с 


E 
@ 图 4.A2 晶体管 中 产生 的 寄生 容量 的 概念 


具有 寄生 容量 的 晶体 管 的 等 效 电路 如 图 4. АЗ 所 示 ， 换 言 之 ， 就 是 在 化 简 了 的 等 效 电路 
(P72) 的 基 极 与 发 射 极 之 间 连 接 了 Cse， 在 基 极 与 集 电极 之 间 连 接 了 Cue. 


i 


> < 
he Y hs 
E E 


Ca) 不 包含 寄生 容量 状态 下 的 晶体 管 等 效 电路 


y Ё, 








(b) 包含 寄生 容量 的 晶体 管 等 效 电路 


@ 田 4.A3 ”具有 寄生 容量 的 晶体 管 等 效 电路 
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在 图 4.A3 中 , ль 为 基 极 电阻 ， 大 小 为 10Q。 ne 为 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电阻 ， 与 ie 意义 
相同 。 同 时 ， 为 了 之 后 的 讨论 更 加 容易 ， 电 流 源 kw 用 gor we 表示 ， 并 由 we 控制 。 

那么 ， 来 考虑 如 图 4.A4 所 示 的 发 射 极 接地 放大 电路 的 等 效 电路 。 这 个 电路 同 第 6 章 讨论 
的 等 效 电路 是 一 样 的 。 但 在 这 里 它 考虑 了 晶体 管 的 寄生 容量 。 只 是 在 第 6 章 所 阐述 的 频率 只 
是 声音 频率 而 已 ， 寄 生 容 量 的 影响 不 大 。 








晶体 管 的 高 频 等 效 电路 
@ 田 4.A4 ”根据 发 射 极 接地 放大 电路 的 交流 等 效 电 路 ， 在 晶体 管 中 利 用 图 4. A3 的 情况 


在 这 里 ， 重 新 画图 使 Cv 与 Съ. 并 联 。 其 原因 在 于 : Coe 5 Coe 并 联 的 话 ， 合 成 容量 可 以 
通过 各 自 的 容量 的 和 来 表示 。 同 时 ， 在 h 参数 等 效 电路 中 ， 将 输入 部 分 的 hi 与 输出 部 分 的 
je 进行 分 离 如 第 6 章 所 示 可 以 进行 简单 的 讨论 ， 这 时 ， 分 离 为 包括 Coe 的 左 侧 与 gwwx 与 
RR 之 间 的 环 ， 这 样 讨论 会 变 得 简单 ， 因 此 进行 这 样 的 作业 就 变 为 图 4.A5 的 情况 。 


Ж» 


晶体 管 的 高 频 等 效 电路 
@ 田 4.A5 发 射 极 接地 放大 电路 的 交流 等 效 电路 ( 图 4. A4 的 重新 画图 ) 
从 图 4.A4 向 图 4.A5 转换 的 顺序 : 
© 基 极 电阻 ne 的 值 比较 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
© 流动 在 基 极 与 集 电极 之 间 的 寄生 容量 Cx 中 的 电流 如 下 所 示 ， 
і=јось (е) 








u 






Tee 
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图 但 如 果 Au>>1(joCw), ga>>ja Coe, 到 流入 负荷 电阻 则 可 以 忽视 ， 因 此 
ETS 
© 从 以 上 的 两 个 公式 中 可 以 得 出 ijoCue(zwe-zr)=joCue(1+gmRDzue， 因 此 起 因 于 基 极 与 
集 电极 之 间 的 寄生 容量 的 阻抗 Zu 如 下 所 示 。 


ا کی 
Ck jpC(HHgsA) joCw‏ 


© 这 样 ， 则 Cu=Cwe(1+gnRD， 因 此 一 看 到 基 极 与 集 电极 之 间 的 寄生 容量 ， 就 会 变 为 
1+gmRt 倍 。 这 被 称 为 镜子 效应 ，Cw 称 为 镜子 容量 。 


如 上 所 述 ， 如 图 4-A6 所 示 ， 可 以 导出 晶体 管 的 高 频 等 效 电路 。 





@ 田 4.A6 重新 画图 的 晶体 管 的 高 频 等 效 电路 ( 与 图 4.7 相 同 ) 


O ”阻抗 的 转换 


在 P89 的 左 图 中 ， 导 纳 (阻抗 的 倒数 ) Y 为 





HARPIA Yo A 


— 
TR, Joly 





如果 rier 关系 成 立 的 话 ， 
看 实 部 则 为 


ШЕГУ! 
a 
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看 虚 部 则 为 
Шау; 


oL 


因 有 此 关系 ， 这 样 就 可 以 进行 串联 与 并 联 的 转换 。 
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EB SST SS RE 
イオ オオ オオ サオ サオ オオ サオ 















































< 








从 被 放大 了 的 调制 波 中 提取 声音 
信号 就 叫做 检 波 


那 怎么 进行 检 波 呢 ? 


线性 检 波 电路 





《线性 检 波 的 原理 > 


我 来 说 明 一 下 线性 


这 个 粗 波 叫 做 检 波 
输出 。 


这 个 波 是 从 调谐 放大 
器 中 获得 的 信号 。 


t 
COS 从 调谐 放大 器 中 获得 的 信号 


i 
这 个 流 是 用 线性 ИТТ 
t 


RRR HK 
用 线性 检 波 获 得 的 波 


为 了 得 到 检 波 输 
出 ， 需 要 使 用 滤 





你 不 认为 这 个 原理 
与 业 个 相似 吗 ? 


如 将 从 调谐 放大 器 中 获得 的 只 有 正 向 电流 才 会 在 输出 
信号 输入 检 波 电路 部 分 出 现 


如 果 是 这 样 的 状态 ， 作 为 
输送 波 的 高 频 部 分 就 会 过 
Ж, 3% 


只 要 得 到 整流 后 的 波形 
的 平均 值 就 可 以 了 。 
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V 
其 含义 就 是 : 并 联 连接 设法 使 其 得 到 的 波形 与 声 
线性 检 流 电路 的 输出 葡 音信 和 号 的 波形 接近 。 
的 电阻 与 电容 ， 


7 
就 可 以 得 到 与 声音 
对 于 输出 电压 ， 通 过 信号 接近 的 波形 。 
Koi ik 





从 包 络 检 波 电路 得 到 的 波形 
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EXE, AARRE 
是 只 让 必要 的 信号 成 
分 通过 ， 其 他 都 要 将 


滤波 器 中 有 高 通 滤波 器 
与 低 通 滤波 器 两 种 。 


首先 ， 我 们 先 来 看 一 下 
Ki BHF. 


所 谓 低 通 滤波 器 是 指 只 有 频率 做 
的 部 分 通过 的 滤波 器 


低 通 滤波 器 ( LPF ) 





1:15: 


在 佐 通 滤波 器 中 ， 如 果 输 入 
HÓOLEZA v HEHE 
ERA vo 


ERRAT, HAM 自 此 可 以 说 它 具有 使 比 频 率 


Жоса/)% Xx, も た 1 


EHA AV MEX O, “ас MORAL 


因 高 频 与 0 接近 ， 
所 以 可 以 阻 断 。 





< 高通 滤波 器 > 


它 使 比 频率 /= 一 高 的 。 HMR BRS 
波 通过 。 RR C 互 换 的 话 就 变 成 训 


ドキ チキ マイ. 
8%? 


你 可 以 认为 它 低 通 滤波 器 高 通 滤波 器 
与 佐 通 滤波 器 
相反 。 
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通过 将 滤波 器 连接 
下 线性 检 波 电路 的 


E 
MATA 
N 耳朵 能 听 到 的 声音 
Do 
y NN 一 











我 被 用 了 ! 


WY 
Y 








53449449454 





补充 知识 





図 关于 FM( 频率 调制 ) 


本 书 中 所 述 的 收音 机 使 用 的 是 AM (振幅 调制 )。 在 这 里 针对 另 一 个 广泛 应 用 的 FM GA 
率 调制 ) 进行 说 明 。 

所 谓 频率 调制 是 指 在 FM 广播 的 情况 ， 对 于 76.0-90.0MHz 的 载波 ， 根 据 信号 的 大 小 ， 发 
信和 电波 的 频率 也 会 相应 发 生变 化 。 换 言 之 ，FM 调制 波 是 以 输送 频率 (由 广播 站 决定 ， 如 果 是 
NHK-FM， 在 东京 为 82.5MHz) 为 中 心 ， 根 据 信号 的 大 小 ， 波 的 疏 密 程 度 会 相应 发 生变 化 OR 
率 变 高 或 者 变 低 ) 的 方式 。 


(a) 载 波 





(b) 信 号 
@ 图 5.A1 频率 调制 的 原理 
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(с) FM 调制 波 
@ 田 5.A1 ( 续 ) 


这 样 ，FM 调制 波 就 是 振幅 一 定 、 频 率 会 时 时 刻 刻 变化 。 即 使 将 噪音 重 且 在 FM 调制 波 
上 ， 只 要 了 解 频率 的 玻 密 程度 就 可 以 进行 检 波 ， 所 以 可 以 说 它 对 噪音 是 有 抵抗 力 的 。 同 时 ， 
FM 的 情况 时 ， 因 与 邻接 频道 的 关系 可 以 取得 100kHz 的 波段 范围 ， 所 以 它 可 以 覆盖 声音 信号 
的 频率 波段 。 因 此 ， 与 AM 相 比 较 而 言 ，FM 可 以 说 适合 音乐 的 播放 ， 因 为 它 不 受 噪音 的 影 
响 且 频率 波段 范围 较 大 。 

FM 调制 与 LC 振荡 器 ， 根 据 信号 来 相应 变化 工 (线圈 的 电感 值 ) 或 者 C (电容 的 容 
量 值 ) 就 可 进行 调制 。 无 线 传声器 等 ， 就 是 利用 可 变 容量 二 极 管 来 变化 C 的 值 进行 FM 
调制 的 。 
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低频 放大 电路 

















是 我 不 对 ， 突 然 发 脾气 当时 我 为 什么 会 失去 


并 大 声 斥责 她 。 理智 呢 ? 




















但 如 果 交 流 信 号 很 


弱 ， 则 声音 很 小 就 会 


将 交流 信号 增 大 的 
正 是 放大 电路 。 





1. 基 极 接地 放大 电路 
2. 发 射 极 接地 放大 电路 


з. 集 电极 接地 放大 电路 













at sth | 
EE E 
a 


发 射 极 接地 放大 电路 集 电极 接地 放大 电路 








基 极 接地 放大 电路 
¡dos 
ESA 


通过 将 发 射 极 接地 放大 电 
路 与 集 电极 接地 放大 电路 






两 个 组 合 起 来 就 可 以 使 收 
音 机 发 出 声音 。 





2. 发 射 极 接地 放大 电路 


@ 田 6.1 发 射 极 接地 放大 电路 
这 就 是 发 射 板 接 
地 放大 电路 


如 使 用 此 电路 ， 输 出 电流 会 VES 
变 为 输入 电流 的 100 信 


ABET! (Hr хата 
100 倍 ! ! 
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先 求 得 等 效 电路 


求 得 电流 放大 率 
和 输出 阻抗 来 说 
明 发 不 出 声音 的 


就 是 指 将 晶体 管 替换 到 电阻 
(R)、 线 围 (CD)、 电 容 (C) や も 
源 上 ， 改 画 成 像 电气 电路 一 样 
的 电路 。 


加 入 晶体 管 进行 电路 
分 析 ， 这 是 解决 此 问 








这 样 只 抽出 直流 
电路 的 就 叫做 仿 


яң, аңы 
中 电容 的 阻抗 在 
直流 中 则 变 得 无 





图 6.2 发 射 极 接地 放大 电路 的 
偏 压 电路 





看 这 偏 压 电路 (用 62) 
只 有 1 个 直流 电源 吧 


用 Ri 与 R 将 直流 电源 电压 
Voc $ EK, th RE WER ON 
的 状态 。 


Айел |р 
夫 定 律 


Vec=Relc+ VeetRele 


则 是 这 样 的 


另外 ， 假 设 流入 集 电 极 的 电 
子 几 乎 都 会 流入 发 射 极 ， 则 
le = le 


Vec=Ver+(Rc+Re)lc 


则 会 是 这 样 吧 。 
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刚才 的 公式 
Vec=Veet(RetRe\le Ф, 


如 图 6.3 所 示 的 是 以 Voe 
AHH Le 为 纵 轴 的 一 次 
函数 的 直流 负载 线 。 





图 6.3 直流 负载 线 


此 图 中 ， 蝇 体 管 中 的 Vee 与 天 
的 特性 曲线 相配 合 所 显示 的 2 
线 的 交点 就 叫做 静态 工作 点 


图 中 有 SA 


— 


(a) 基 极 电流 





PRBS LAREN, 5 RALR EMS TH 
偏离 负载 线 的 部 分 的 波形 会 К" 点 Q 的 算式 是 这 样 的 。 


Vec 


2(Rc+Re) 


如 图 6.5 所 示 ， 需 要 尽量 
用 最 住 静态 工作 点 。 


@ 田 6.5 没有 变形 时 的 ce 与 /c 的 情况 
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这 样 分 析 直 流 成 分 ， 并 考虑 如 何 使 用 偏 压 较 好 。 


直流 之 后 ， 我 们 来 想 一 
下 交流 成 分 吧 








《交流 成 分 的 等 效 电路 > 


交流 成 分 的 等 效 
电路 要 按照 这 样 
的 顺序 来 制作 。 


2. 所 上端 与 Re 的 上 端 同 接地 的 电位 相同 ， 
所 以 可 以 这 样 重新 画图 。 





3. 如 果 认为 电容 的 容量 无 限 大 ， 也 可 以 将 其 








HARE GRD ERA MAR 
极 接地 进行 向 化 后 的 h 参数 等 
效 电 路 就 会 变 成 这 样 。 


@ 田 6.9 发 射 极 接地 放大 电路 的 
交流 等 效 电 路 


À 直到 现在 才 可 以 分 析出 相对 于 交 
流 的 输入 ， 输 出 会 是 怎样 的 
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2.4 电流 放大 率 


下 面 我 来 说 明 一 下 
BRAKE, 


б; Ww 
МУ, 22 


CRAKE 十 表示 的 是 输 
жәйді MRA WR i 
Л, 


in=Aili 
TI 


输出 电流 电流 放 输 入 电流 
KF 


是 的 ,就 是 说 , 4>1 时 , 就 可 以 说 电流 被 放大 了 。 














我 现在 来 讲解 它 的 原理 。 电流 放大 率 Ai 用 输入 


电流 1 与 输出 电流 人 





但 为 此 ， 必 须 从 图 69 的 N 
交流 等 效 电路 中 得 出 输 ) 
入 电流 二 与 输出 电流 下 


与 如 中 流动 的 电流 相 比 ， 
КИР 中 流动 的 电流 是 非常 


i 


ДЕ 
| 


2 
= П, 


ң, 
RAM, КИК A ML f Kk 
(4), he ЛТ [H], 
所 以 从 电源 了 流出 的 电流 几乎 


而 且 je 为 





《 基 极 接地 流放 大 率 > 


这 里 说 的 cx 是 基 极 接地 
电流 放大 系数 ， 大 体 上 日 
体 管 都 取 值 为 0.95 <a< 


由 此 ， 可 以 说 负荷 电 
MAMAR iH 
大 约 100 4. 


是 100 4, 


例如 代入 а =0.99 
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く 相 位 的 反 特 > 


因为 输出 电流 比 输入 电流 
大 ， 所 以 可 以 说 具备 放大 


但 仔细 看 的 话 ， 电 流放 大 


144 第 6 章 低频 放大 电路 


而 为 负 是 因为 输入 信号 与 
相位 是 反 转 的 。 





4 @ 田 6.10 相位 的 反 转 


学 长 与 我 的 相位 不 也 
是 反 转 的 吗 ? 





2.5 | 输入 输出 的 阻抗 (1) 
j7 


发 射 极 接地 放大 电路 的 内 y 
EHRE, RANTE 





KA, WAMA Za 是 从 给 
入 一 侧 来 看 的 ， 因 此 只 需 注 
视图 6.9 的 左 半 部 分 


Zin=R1//R2//hie 


是 输入 信号 源 vi 的 内 部 电阻 ，vi 与 
pp 可 作为 一 体 考虑 ， 所 以 不 包含 p。 
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《输出 阻抗 Zou (1) > 


Zu 为 在 输入 信号 Vi 
的 值 为 0 时 ,从 输出 
ята 来 看 的 阻抗 


这 样 ， 输 入 阻抗 如 显示 为 
非常 大 的 值 ， 即 使 连接 扩 
音 器 也 不 会 发 出 声音 。 





扩 音 器 的 阻抗 非常 
小 ， 只 有 8Q， 所 以 
TRAMA tik km 
抗 ， 其 大 部 分 的 能 量 
就 部 被 消耗 了 


必须 将 输入 阻抗 大 而 输 
出 阻抗 小 的 较 小 的 放大 
电路 


插入 发 射 极 接地 放 
大 电路 与 扩 音 器 之 





那个 较 小 的 放大 电路 
就 是 集 电 极 接地 放大 
“ж 


一 般 把 它 叫 做 发 射 极 


这 样 为 了 去 除 两 个 电 
路 的 影响 ， 将 插入 的 
电路 称 为 缓冲 器 。 


连接 发 射 极 接地 放 
大 电路 与 发 射 极 码 
合 电路 后 才 会 有 声 
理发 出 。 


б 
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V irarrita 这 个 电路 在 运算 放大 
| rere ESEE EEEL E] 
和 电路 的 作用 。 


集 电极 端 没有 连 发 
HARE, 


没有 连接 偏 压 电容 
e, 


@ 田 6.12 ”发 射 极 接地 放大 电路 
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32 MERE 


BME RAS 
电路 来 得 出 偏 压 吧 。 


の 
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ФЕ 6.15 (а) 将 电容 与 直流 电源 
看 作 短路 


其 次 ， 此 图 中 的 A 与 B 属于 同样 的 电位 ， 
所 以 集 电极 的 电极 接着 地 。 


也 就 是 说 可 以 说 它 是 集 电极 接地 。 
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A 与 B 因 电位 相同 ， 图 并 且 ， 将 6.15 KE HRD TH 
615 (a) 可 以 这 样 重新 为 发 射 极 接地 的 h 参 
ELA 


8, ANALH 
画图 使 负载 电阻 








o 6.15(d) 





ROIS OT ALES 因此 ， 为 了 从 图 6-15 (0) 

Жл, 与 Re//RL WÉ ÉL, 重新 画 成 没有 电流 源 的 

ADA LA ANO 的 EP 
А+) 就 可 以 了 。 


那 就 是 说 
怎么 回 事 呀 ? 


如 果 电 流 训 流入 这 样 等 效 电路 就 会 
Ag//Ar(1+Ac) 的 变 得 简单 了 。 
ж, 


@ 田 615() 





wm жазан! 
SALTA, 
| 4 


(BAR 


这 个 内 容 也 要 结束 
了 。 


我 们 再 加 一 把 劲 吧 。 | 


Р 














但 那 之 前 ， 必 须 在 发 射 
要 种 合 电路 中 求 出 电压 
BAF, 


在 图 6.15 (d) Ф, ж 
入 电压 为 mw 输出 电压 
Av, MAR, 


如 将 其 考虑 为 出 
现在 RJR the) KË 
的 电压 ， 电 压 放 
KPH 


因此 ， 就 可 以 得 到 
与 输入 信号 电压 相 
同 的 输出 信号 。 
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《电流 放大 率 > 


4 我 前 面 讲 过 电流 放大 率 4 是 输入 电 
| 流 语 与 流入 负荷 电阻 RL 的 电流 起 
m 2/0, 


LHR, AHMBSEB 

中 的 电流 放大 率 hie 的 值 在 50~100 之 间 ， 因 
此 将 输入 信号 的 电流 大 小 增 大 
50~100 倍 就 可 以 使 之 变 为 输出 
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3.5 输入 输出 的 阻抗 (2 жалаларлас 
《输入 的 阻抗 Zin (2) > 


因 输 入 阻抗 Zi 是 从 图 
6.15 (d) 边缘 来 看 的 


这 样 可 以 说 它 的 大 小 程 
度 为 Rg//Ri 的 100 fê. 


YY 
也 就 是 说 ， ту 
HBX EBA RHE 3) > 


地 放大 电路 的 输出 端 吧 。 





《输出 阻抗 Zu (2) > 从 图 6.1500) 的 (1+%)(ВЫ/К) Ж 
看 ， 输 出 阻抗 Zou 在 左 侧 。 


但 是 ， 即 使 F=0, 也 不 
会 是 ii-=0, 所 以 输出 阻抗 
Zon 不 会 变 为 无 限 大 。 


与 发 射 极 接 地 放大 电路 
的 输出 阻抗 相 比 ， 发 射 

— HMA US ELEA 
Zou 了 Zon 的 值 非常 小 


Tout 


ШЕГІ)? 
Е ІЗІ 


也 就 是 说 , 它 是 这 样 的 。 


(~hiv) 





因此 ， 输 出 阻抗 作为 负荷 电阻 
RL， 与 扩 音 器 连接 时 ， 会 发 出 
足够 大 的 声音 。 


于 是 ， 声 音 就 会 出 











図 与 分 贝 (dB) 的 关系 
那么 ， 关 于 发 射 极 接地 放大 电路 的 电流 放大 率 А 


— 


这 时 的 单位 则 为 dB( 分 贝 )。 所 谓 分 贝 是 指 信号 与 噪音 之 比 的 S/N 或 用 于 表示 声音 强度 
等 的 单位 。 

例如 ，dB 车 为 0， 则 输入 信和 号 与 输出 信号 大 小 相同 ， 但 dB 若 为 20， 输 出 信号 的 大 小 是 
输入 信号 的 10 f. dB 车 为 40， 可 以 说 输出 信号 的 大 小 为 输入 信号 的 100 倍 。 

因此 ， 如 图 6.1 所 示 ， 可 以 说 发 射 极 接地 放大 电路 的 电流 放大 率 在 hx=100 时 为 40dB。 


O 为 什么 发 射 极 耦 合 电路 是 必需 的 


其 理由 在 于 : 在 发 射 极 接地 放大 电路 中 ， 因 电阻 而 消耗 的 功率 为 P=PR. 

也 就 是 说 ， 如 图 6.1 所 示 ， 输 出 阻抗 Zo 与 负荷 电阻 R 形成 相连 接 的 状态 ， 但 起 扩 音 器 
作用 的 负荷 电阻 R. 的 大 小 与 输出 阻抗 相 比 非常 小 ， 因 此 将 流入 扩 音 器 及 输出 阻抗 的 电流 看 
作 一 样 的 话 ， 就 可 以 说 扩 音 器 所 消耗 的 电力 与 输出 阻抗 所 消耗 的 电力 相 比 则 是 非常 少 的 。 因 
此 ， 扩 音 器 用 来 转换 声音 的 能 量 则 几乎 没有 了 。 

也 就 是 说 ， 电 路 整体 的 能 量 并 不 是 由 扩 音 器 、 而 是 由 输出 阻抗 消耗 掉 的 ， 因 此 因 扩 音 器 
即 形成 声音 的 能 量 而 被 消耗 的 电力 几乎 没有 了 。 

因此 ， 就 按照 现在 这 样 ， 声 音 是 不 会 从 扩 音 器 发 出 来 的 ， 所 以 发 射 极 接地 放大 电路 作为 
放大 电路 是 不 够 的 。 
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顺便 一 提 ， 一 般 认 为 扩 音 器 的 一 般 阻 抗 的 大 小 为 88 ， 而 发 射 极 接地 放大 电路 的 输出 阻 
抗 的 实用 数值 则 为 300k 2 。 


L_t 


R, 


@ 田 6.A1 输出 阻抗 20 与 负荷 电阻 R. 





D 将 发 射 极 耦 合 电路 级 联 连 接 


如 图 6-A2 所 示 ， 将 发 射 极 接地 放大 电路 与 发 射 耦合 电路 连接 时 ， 整 体 的 电流 放大 率 用 
发 射 极 接地 放大 器 的 电流 放大 率 与 发 射 极 耦 合 电路 的 电流 放大 率 的 乘积 来 表示 。 因 此 ， 各 自 
的 电流 放大 率 即使 为 100 时 ，2 个 相 乘 则 成 为 10000， 因 此 可 了 解 其 作为 放大 率 是 非常 大 的 。 





OMA 发射 极 接地 放大 电路 与 发 射 极 耦合 电路 的 级 联 连接 
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D ”放大 器 的 级 联 连 接 


在 本 章 中 ， 利 用 放大 器 说 明了 级 联 连 接 发 射 极 接地 放大 电路 与 发 射 极 耦合 电路 的 内 容 。 
下 面 来 说 明 电 流放 大 率 、 输 入 阻抗 、 输 出 阻抗 的 情况 。 











| 二 ә еі! 


4 Zu Foun 


@ 图 6.A3 ”放大 器 的 级 联 连接 的 概念 


图 6.A3 时 的 电流 放大 率 公 式 可 以 表示 为 








发 射 极 接地 放大 器 RAHM 
@ 田 6.A4 发 射 极 接地 放大 电路 与 发 射 极 克 合 电路 的 级 联 连接 


因此 ， 如 图 6-A4 所 示 ， 在 发 射 极 接地 放大 电路 与 发 射 极 耦合 电路 的 级 联 连 接 电路 中 
级 联 连接 电路 的 电压 放大 率 = 发 射 极 接地 放大 电路 的 电压 放大 率 
х 发 射 极 耦 合 电路 的 电压 放大 率 
的 关系 近似 成 立 。 这 个 说 “近似 ”的 理由 在 于 : 其 各 自 的 输入 阻抗 、 输 出 阻抗 、 偏 压 电阻 都 
是 有 限 的 ， 所 以 并 不 意味 着 完全 一 样 。 
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іш іш, ha 


P us 
Ri IR, “| ты [Ra nn қы ШЕ А 
v 


发 射 极 接地 放大 电路 发 射 极 确 合 电路 
@ 田 6.A5 图 6.A4 的 交流 等 效 电路 








在 此 电路 中 ， 若 着 眼 于 发 射 极 接地 放大 电路 ， 发 射 极 耦合 电路 的 输入 阻抗 定 为 Zo, ЛІ 
ісін 
ПОЯ 
imi haio /RYIR + Ze 


patie 7177 
ig Ze 


因此 ， 严 格 来 讲 ， 此 与 发 射 极 接地 放大 电路 求 得 的 4 并 不 一 致 ， 只 是 ，ReWRy/Rs 
Za 时， 可 以 看 作 Au=-he。 


> 


同时 ， 关 于 发 射 极 耦 合 电路 的 部 分 如 前 所 述 ，4z=1+he。 因 此 ， 此 级 联 连 接 电路 的 电流 


BARA 


Ra//RJIR, 
ТЕЛ a) Ree Hel ha) 


可 以 说 这 是 各 自 放 大 器 的 放大 率 的 乘积 。 


输入 阻抗 与 在 输入 一 侧 连接 的 发 射 极 接地 放大 电路 的 输入 阻抗 大 致 是 相同 的 数值 。 一 般 


认为 其 数值 为 3kQ 左右 。 


输出 阻抗 与 在 输出 一 侧 连接 的 发 射 极 掉 合 电路 的 输出 阻抗 大 致 是 相同 的 数值 。 一 般 认为 


其 数值 为 35Q 左右 。 
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I ”放大 器 的 高 频 特性 


本 章 在 放大 器 的 分 析 上 ， 对 电容 做 了 以 下 的 近似 。 


@@ 关 于 直流 电 ， 因 角 频 率 w=0, 将 阻抗 定 为 = 。 
@@ 假 定 电容 的 容量 非常 大 ， 将 交流 电 的 阻抗 定 为 0 (换言之 ， 将 电容 的 部 分 看 作 短路 )。 


这 两 个 近似 ， 在 电子 电路 的 分 析 中 有 很 重要 的 意义 ， 也 是 为 了 使 其 分 析 更 简单 。 但 是 ， 
这 些 近似 是 有 范围 的 。 一 般 如 果 交 流 电 的 频率 非常 高 ， 在 晶体 管 的 内 部 中 空 乏 层 明显 起 着 电 
容 的 作用 ， 换 言 之 ， 普 遍 认为 寄生 容量 的 效果 是 不 能 忽视 的 。 因 此 ， 在 放大 器 的 等 效 电路 中 
安装 起 因 于 寄生 容量 的 电容 ， 则 必须 考虑 放大 率 等 因素 。 





@ 田 6.A7 晶体管 的 高 频 等 效 电路 
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@ 图 6.A8 发 射 极 接地 放大 电路 的 高 频 等 效 电 路 | R>>R. ) 


例如 ， 在 如 图 6.A6 所 示 的 发 射 极 接地 放大 电路 中 ， 将 晶体 管 的 部 分 替换 为 如 图 6.A7 所 
示 的 含有 寄生 容量 的 高 频 等 效 电 路 ， 则 如 图 6.A8 所 示 ， 等 效 电路 之 中 则 会 包含 电容 器 。 
图 6.A7 的 晶体 管 的 高 频 等 效 电路 中 ，Cv。 为 基 极 与 发 射 极 之 间 的 寄生 容量 ， 在 См 基 极 与 集 
电极 之 间 的 寄生 容量 中 与 镜子 效应 互相 结合 所 形成 的 容量 。 这 时 的 电流 放大 率 A 可 以 表示 为 
如 下 的 公式 。 


1 
Слас A) 
a Re Ж 
авале Ry Вал СКР?) 


g- ERRi) 
TA CRRA 
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仔细 看 Ai 的 话 ， 它 为 角 频 率 w 的 函数 为 


— 
(Cret CW)(RV/Ry/rve) 


如 上 所 述 ，4i 的 大 小 | Ai | 可 以 急剧 减 小 。 这 样 ， 如 变 为 高 频 ， 换 言 之 ， 如 角 频 率 w 増大 
则 会 产生 电流 放大 率 降低 的 问题 。 这 里 所 说 的 高 频 是 指 频率 比 声音 也 大 很 多 的 信和 号。 因此， 
用 调谐 放大 器 处 理 的 信号 是 如 想 接收 频道 的 电波 频率 一 样 的 高 频 信号 ， 因 此 才 将 晶体 管 作为 
高 频 等 效 电路 来 处 理 。 再 者 ， 本 章 中 所 描述 的 发 射 极 接地 放大 电路 或 发 射 极 而 合 电路 ， 因 处 
理 的 是 声音 频率 程度 的 信号 ， 所 以 高 频 特性 不 成 为 问题 。 
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， 对 不 起 有 有! 
我 这 方面 比较 迟钝 。 
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生活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 暴 堂 的 奥妙 与 乐趣 。 
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次 都 能 看 到 很 多 年 轻 的 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实惠 、 图 文 
会 成 为 白领 们 的 手中 爱 物 。 
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人 物 形象 、 有 卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
提升 孩子 们 的 学 习 兴 趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知识 
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